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У статтi проведено аналiз дiаграми невизначеностi прямокутного лiнiйно-частотно-модульованого
радiоiмпульсу. Виявлено характернi унiкальнi ознаки i особливостi перерiзу дiаграми невизначе-
ностi. Запропоновано пiдхiд до демодуляцiї прийнятого енергетично прихованого лiнiйно-частотно-
модульованого сигналу на основi використання властивостей дiаграми невизначеностi елементарного
радiоiмпульсу. Обґрунтовано можливiсть його демодуляцiї. Для реалiзацiї поставленої задачi за-
пропоновано нове використання вiдомої схеми кореляцiйного приймача розрiзнення двох сигналiв
з випадковими початковими фазами. Для чого визначено та розраховано параметри налаштування
схеми кореляцiйного приймача (значень неузгодженостi за часом та частотою), за яких можливо
однозначно приймати рiшення про прийнятий двiйковий символ у процесi демодуляцiї лiнiйно-
частотно-модульованого сигналу на основi отриманого значення вихiдного сигналу корелятора. Про-
аналiзовано залежностi вихiдного вiдношення сигнал/шум приймача вiд параметрiв лiнiйно-частотно-
модульованого сигналу. З урахуванням граничних значень параметрiв цих сигналiв при використаннi
їх системами зв’язку оцiнено дiапазони бiтового iнтервалу та девiацiї частоти, якi потенцiйно можуть
бути на входi приймального тракту. Проведено iмiтацiйне моделювання процедури демоделювання
за допомогою програмних пакетiв Matlab R2016a та MathCAD 14. Результати моделювання пiдтвер-
джують здатнiсть запропонованого алгоритму демодулювати лiнiйно-частотно-модульований сигнал
у вхiднiй сумiшi при малих вiдношеннях сигнал/шум. У ходi аналiзу кiлькiсної мiри завадостiйкостi
запропонованого приймача зроблено висновок про добру узгодженiсть результатiв моделювання з роз-
рахунками. Спосiб демодуляцiї енергетично прихованого лiнiйно-частотно-модульованого сигналу, що
пропонується, може бути впроваджений на вже iснуючих засобах радiомонiторингу або використаний
при розробленнi нових засобiв, що працюватимуть з широкосмуговими сигналами.
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1 Постановка проблеми у за-
гальному виглядi
До сучасних телекомунiкацiйних систем (ТКС)
висуваються вимоги щодо покращення таких ва-
жливих характеристик, як: завадостiйкiсть, прихо-
ванiсть, ефективнiсть роботи у завантажених ра-
дiочастотних дiапазонах в умовах багатопромене-
вого розповсюдження радiохвиль тощо. Намаган-
ня покращити цi характеристики призводить до
збiльшення частки використання сигналiв з розши-
реним спектром випромiнювань: кодофазоманiпу-
льованi сигнали, з лiнiйною частотною модуляцiєю
(ЛЧМ) та їх комбiнацiї [1].
Застосування таких сигналiв суттєво зменшує
енергетичну доступнiсть джерел i об’єктiв радiо-
монiторингу (РМ). Вирiшення завдань щодо вияв-
лення та демодуляцiї таких сигналiв є складним
науково-технiчним завданням.
2 Аналiз останнiх дослiджень i
публiкацiй
Одним з важливих науково-технiчних завдань за
напрямом дослiдження проблем РМ ТКС, що вико-
ристовують ЛЧМ сигнали [2], є демодуляцiя таких
сигналiв в умовах апрiорної невизначеностi.
Задачу виявлення енергетично прихованого
ЛЧМ сигналу та визначення його параметрiв було
розв’язано у [3, 4] за допомогою дискретної мо-
делi автокореляцiйного приймача з квадратурною
обробкою, а задачу розпiзнавання лiнiйної частотної
модуляцiї – на основi автокореляцiйного приймача з
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подвiйною квадратурною обробкою. Тому завдання
демодуляцiї енергетично прихованих ЛЧМ сигналiв
доцiльно вирiшувати, максимально використовую-
чи результати, отриманi в [3, 4].
У науковiй лiтературi не достатньо висвiтлено
питання демодуляцiї енергетично прихованих ЛЧМ
сигналiв ТКС в умовах апрiорної невизначеностi
щодо виду й параметрiв сигналу та енергетичної
прихованостi [2].
Отже, актуальнiсть статтi визначається її ме-
тою, яка полягає в розробленнi методичного апа-
рату демодуляцiї (розпiзнавання виду частотно-
го заповнення) енергетично прихованих лiнiйно-
частотно-модульованих сигналiв телекомунiкацiй-
них систем на основi автокореляцiйного методу.
3 Виклад основного матерiалу
Для вирiшення завдання демодуляцiї прийнятих
енергетично прихованих ЛЧМ сигналiв ТКС про-
понується пiдхiд, що ґрунтується на властивостях
функцiї невизначеностi (ФН). Фiзично ФН |𝜌(𝜏, 𝑓)|2
характеризує вихiдний сигнал узгодженого фiльтра
на основi автокорелятора з квадратичним детекто-
ром [5,6].
Користуючись властивiстю симетричностi
ФН [7] проведемо аналiз її перерiзу площиною
|𝜌(𝜏, 𝑓)|2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Перерiзи, отриманi для рiзних
значень 𝜌2, утворюють сiмейство дiаграм невизначе-
ностi (ДН). Дiаграма невизначеностi елементарного
радiоiмпульсу з лiнiйною частотною модуляцiєю
являє собою елiпсоподiбну фiгуру, велика вiсь якої
лежить у I та III квадрантах системи координат
0 𝜏 𝑓 , якщо є спадний закон ЛЧМ, або у II та IV
квадрантах, якщо є зростальний закон ЛЧМ [3].
Враховуючи вище наведенi властивостi, пропо-
нується демодулювати ЛЧМ сигнали на основi роз-
ташування елiпсоподiбної ДН у системi координат
0 𝜏 𝑓 . Будемо аналiзувати ДН, отриману як резуль-
тат перерiзу (на рiвнi –2 дБ) ФН площиною 𝜌2 =
0.794.
Пропонується приймати рiшення про прийнятий
двiйковий символ у процесi демодуляцiї ЛЧМ сигна-
лiв на основi отриманого значення вихiдного сигна-
лу корелятора. Вихiдний сигнал буде вiдповiдати
значенню ФН в характерних точках елiпсоподiбної
ДН, якими є точки на великiй осi.
Значення неузгодженостi за часом 𝜏0 та часто-
тою 𝑓0 розраховуються за допомогою оцiнок девiацiї
частоти (∆𝑓𝑝) та бiтового iнтервалу (𝜏𝑝) [3]:
𝜏0 =𝑘𝜏0 × 𝜏𝑝, 𝑓0 =𝑘𝜏0 × ∆𝑓𝑝, (1)
де 𝑘𝜏0 = 𝑘𝑓0 – коефiцiєнти неузгодженостi за часом
i частотою.
При |𝜌(𝜏, 𝑓)|2 = 0.794: 𝑘𝜏0 = 𝑘𝑓0 = 0.206 [3].
Порядок оцiнювання девiацiї частоти та бiтового
iнтервалу ЛЧМ сигналу описано в роботi [3], тому
цей матерiал не наводиться.
Апрiорна невизначенiсть пiд час приймання
енергетично прихованих ЛЧМ сигналiв унеможлив-
лює застосування в приймачi оптимального алго-
ритму [8–11]. У цьому випадку пропонується ви-
користовувати автокореляцiйний алгоритм [6, 12],
який є стiйким до апрiорної невизначеностi параме-
трiв вхiдних сигналiв. Автокореляцiйний алгоритм
з квадратурною обробкою є ”оптимальним” (ква-
зiоптимальним) при виявленнi сигналiв невiдомої
форми з невiдомою початковою фазою на фонi га-
уссiвського стацiонарного шуму [3].
Так як ЛЧМ сигнал може складатись з дискрет
зi спадним або зростальним законами, характернi
точки елiпсоподiбної ДН можуть лежати в рiзних
квадрантах системи координат 0 𝜏 𝑓 . Тому необхiдно
визначати значення кореляцiї як при позитивно-
му, так i негативному значеннi неузгодженостi за
частотою.
Таким чином, з урахуванням неузгодженостi
за частотою, пропонується автокореляцiйний алго-


































де 𝑍1,𝑍2 – значення кореляцiї на великiй осi ДН
ЛЧМ сигналу при зростальному / спадному законi
ЛЧМ; 𝑦(𝑡) – вхiдний сигнал; 𝑦𝑓+𝑓0(𝑡−𝜏0) – процес,
отриманий шляхом зсуву вхiдного сигналу 𝑦(𝑡) за
часом на 𝜏0 та подальшого зсуву спектра процесу
𝑦(𝑡−𝜏) за частотою на 𝑓0; 𝑦⊥(𝑡) – процес, отрима-
ний шляхом зсуву всiх складових спектра вхiдного
сигналу 𝑦(𝑡) за фазою на 𝜋/2; 𝑇 – час накопичення
вхiдного сигналу; 𝑦𝑓−𝑓0(𝑡−𝜏0) – процес, отриманий
шляхом зсуву вхiдного сигналу 𝑦(𝑡) за часом на 𝜏0
та подальшого зсуву спектра процесу 𝑦(𝑡− 𝜏0) за
частотою на мiнус 𝑓0.
Вiдповiдно до обраного алгоритму (2) син-
тезовано структурну схему двоканального авто-
кореляцiйного приймача з квадратурною оброб-
кою (ДАПКО), який складається з двох класичних
[3] автокореляцiйних приймачiв з квадратурною
обробкою (АПКО-1 та АПКО-2 Pис. 1), що вiдрiзня-
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ються знаком значення неузгодженостi за частотою
(позитивна i негативна).
Рiшення про прийнятий двiйковий символ при-
ймається при порiвняннi вихiдного сигналу кожного
каналу ДАПКО iз заданим нормованим порогом
𝑞пор.
Тобто, при зростальному законi елементарного
ЛЧМ iмпульсу рiвень накопиченого сигналу за час
iнтегрування досягне нормованого порогу в каналi
ДАПКО з позитивним значенням неузгодженостi за
частотою, що вiдповiдатиме логiчнiй ”1”. Навпаки,
при спадному законi ЛЧМ, рiвень накопиченого си-
гналу досягне нормованого порогу в каналi ДАПКО
з негативним значенням неузгодженостi за часто-
тою, що вiдповiдатиме логiчному ”0”.
Авторами запропоновано розв’язувальне прави-
ло прийняття рiшення про прийнятий двiйковий
символ:
при 𝑍1 > 𝑞пор > 𝑍2 приймається гiпотеза про
прийнятий двiйковий символ ”1”;
при 𝑍2 > 𝑞пор > 𝑍1 приймається гiпотеза про
прийнятий двiйковий символ ”0”;
при 𝑍1>𝑞пор<𝑍2 або 𝑍1<𝑞пор>𝑍2 приймається
рiшення про вiдсутнiсть сигналу або помилку,
де 𝑞пор – значення нормованого порогу.
Формула розрахунку величини вiдношення си-
гнал/шум на виходi приймача (𝑞) [2] з урахуванням








де 𝑔 – вiдношення сигнал/шум за напругою на входi
ДАПКО; 𝜌(𝜏0, 𝑓0) – ФН радiоiмпульсу (дискрети)
ЛЧМ сигналу (𝜌(𝜏0, 𝑓0) = 0.794 з параметрами на-
лаштування ДАПКО 𝜏 = 𝜏0 та 𝑓 = 𝑓0 впродовж
вiдрiзку часу (iнтервалу спостереження) тривалi-
стю 𝑇 = 𝜏𝑝).
На Pис. 2 (тут i далi усi графiки залежностей
отримано в середовищi MathCAD 14) наведено ре-
зультати розрахунку за спiвiдношенням (3) зале-
жностi вихiдного вiдношення сигнал/шум ДАПКО
вiд вхiдного при девiацiї частоти дискрети ЛЧМ
сигналу ∆𝑓𝑝 = 10
8 Гц та фiксованiй її тривалостi
𝜏𝑝 = 10
−4, 10−5 та 10−6 с.
На Pис. 2 вiдображено лiнiї нормованого поро-
гу виявлення, значення якого обчислено згiдно з
критерiєм Неймана–Пiрсона [3, 4].
Величини нормованих порогiв становлять
𝑞пор1=3.035, 𝑞пор2 = 3.717 i 𝑞пор3 = 4.292 для
ймовiрностей помилки (𝑃𝑒𝑟) 10
−2, 10−3 та 10−4
вiдповiдно.
Результати аналiзу графiкiв показують, якщо
ЛЧМ сигнал з параметрами ∆𝑓𝑝 = 10
8 Гц та
𝜏𝑝 = 10
−4 с має вiдношення сигнал/шум бiльше
за –21.3 дБ, його можна виявити з iмовiрнiстю по-
милки 𝑃𝑒𝑟 = 10
−4. Тобто, демодуляцiя енергетично
прихованих ЛЧМ сигналiв можлива.
Рис. 1. Структурна схема двоканального автокореляцiйного приймача в режимi демодуляцiї ЛЧМ сигналiв

















Рис. 2. Залежнiсть вихiдного вiдношення
сигнал/шум вiд вхiдного
Проаналiзуємо залежностi вихiдного вiдношен-
ня сигнал/шум ДАПКО вiд параметрiв ЛЧМ си-
гналу. На Pис. 3 наведено результати розрахунку
за спiвiдношенням (3) залежностi вихiдного вiдно-
шення сигнал/шум ДАПКО вiд бiтового iнтервалу
ЛЧМ сигналу при фiксованому значеннi девiацiї ча-
стоти та рiзних значеннях 𝑃𝑒𝑟. Рис. 4 показує зале-
жнiсть вихiдного вiдношення сигнал/шум ДАПКО
вiд девiацiї частоти ЛЧМ сигналу при фiксованому
значеннi бiтового iнтервалу та рiзних значеннях 𝑃𝑒𝑟.
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Рис. 3. Залежнiсть величини вихiдного вiдношення
сигнал/шум вiд бiтового iнтервалу ЛЧМ сигналу





Рис. 4. Залежнiсть величини вихiдного вiдношення
сигнал/шум вiд девiацiї частоти ЛЧМ сигналу при
фiксованому значеннi бiтового iнтервалу
З урахуванням граничних значень параметрiв
ЛЧМ сигналiв при використаннi їх системами
зв’язку [13] оцiнено дiапазони бiтового iнтервалу
та девiацiї частоти ЛЧМ сигналiв, якi потенцiйно
можуть бути на входi приймального тракту. За-
значенi дiапазони позначено робочими областями
на Pис. 3, 4. Отже, процедура демодуляцiї ЛЧМ
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Рис. 5. Блок-схема процедури демодуляцiї
ЛЧМ сигналу
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1. Подання адитивної сумiшi 𝑦(𝑡) на вхiд прийма-
ча.
2. Введення оцiнок девiацiї частоти та бiтового
iнтервалу ЛЧМ сигналу.
3. Розрахунок параметрiв налаштуванняДАПКО
(значень неузгодженостi за часом 𝜏0 та часто-
тою 𝑓0) за допомогою оцiнок девiацiї частоти
та бiтового iнтервалу за формулою (2).
4. Змiщення спектра сигналу на середину часто-
тної смуги ДАПКО за методикою, викладеною
в [4].
5. Накопичення вхiдного сигналу ДАПКО з па-
раметрами налаштування 𝜏 = 𝜏0 та 𝑓 = 𝑓0
впродовж вiдрiзку часу (iнтервалу спостере-
ження) тривалiстю 𝑇 = 𝜏𝑝.
6. Рiшення 𝑍𝑜𝑢𝑡 про прийнятий двiйковий символ
приймається пiсля закiнчення часу накопиче-
ння T шляхом порiвняння вихiдного сигналу
мiж каналами ДАПКО (𝑍1 та 𝑍2). Додатко-
вою умовою прийняття правильного рiшення є
перевищення вихiдного сигналу заданого нор-
мованого порогу 𝑞пор. За iнших умов прийма-
ється рiшення про помилку.
Iмiтацiйне моделювання. На основi викладе-
ного проведено iмiтацiйне моделювання процедури
демодуляцiї ЛЧМ сигналу ТКС за допомогою про-
грамного пакета Matlab R2016a. Для цього синтезо-
вано функцiональний вузол демодуляцiї.
Iмiтацiйне моделювання проводилось iз 100 зна-
ченнями вихiдної напруги для кожного з тринад-
цяти значень вiдношення сигнал/шум (вiд –12 до
–40 дБ). При чому, ЛЧМ iмпульси модулювалися
𝑀 -послiдовнiстю з початковим вектором (1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0) згiдно зi стандартом [13],
де логiчна ”1” подана елементарною дискретою з
лiнiйним зростанням частоти, а логiчний ”0” — з
лiнiйним спаданням частоти.
При iмiтацiйному моделюваннi використовува-
лись не оцiночнi значення девiацiї частоти та бiтово-
го iнтервалу, а iстиннi. Тому похибки їх визначення
при моделюваннi не враховувались.
Побудова кривих завадостiйкостi демоду-
ляцiї ЛЧМ сигналу. Критерiєм оптимальностi
демодулятора є мiнiмум повної ймовiрностi помилки
рiшення вiдносно канального символу. Для спо-
живача кiлькiсною мiрою завадостiйкостi цифрової
системи передачi даних є ймовiрнiсть помилки бiта.
У двiйкових системах передачi даних цi ймовiрностi
спiвпадають. За наявностi в каналах демодулято-
ра тiльки власних шумiв приймального пристрою
вiдомо [2] вираз для ймовiрностi помилки (𝑃𝑒𝑟) у
квазiоптимальному приймачi при некогерентному
прийманнi двiйкових символiв ортогональних си-
гналiв:





На Pис. 6 наведено результати розрахунку за
спiввiдношенням (4). Як видно з графiчних зале-







Рис. 6. Залежнiсть ймовiрностей хибної тривоги вiд
вiдношення сигнал/шум
Таким чином, можна зробити висновок про те,
що запропонована процедура має високу завадостiй-
кiсть та може ефективно застосовуватися для демо-
дуляцiї енергетично прихованих лiнiйно-частотно-
модульованих сигналiв.
Перспективи подальшого розвитку дослi-
дження. У подальшому доцiльно дослiдити мо-
жливiсть розпiзнавання iнших сигналiв (наприклад,
кодофазоманiпульованих), якi можуть бути засто-
сованi в енергетично прихованому режимi роботи
телекомунiкацiйних систем.
Висновки
Для вирiшення завдання демодуляцiї енергети-
чно прихованих лiнiйно-частотно-модульованих си-
гналiв телекомунiкацiйних систем використано пiд-
хiд, що ґрунтується на основi результатiв аналiзу
розташування елiпсоподiбної дiаграми невизначено-
стi у системi координат 0𝜏𝑓 .
Визначено послiдовнiсть крокiв щодо демо-
дуляцiї енергетично прихованих лiнiйно-частотно-
модульованих сигналiв.
Встановлено, що запропонований автокоре-
ляцiйний алгоритм з подвiйною квадратурною
обробкою здатний демодулювати лiнiйно-частотно-
модульований сигнал з низькою спектральною
щiльнiстю потужностi. Результати iмiтацiйного
моделювання свiдчать, що за час накопичення
10−3 с можливо провести демодуляцiю двiйкових
символiв лiнiйно-частотно-модульованого сигналу з
базою 104 при вiдношеннi сигнал/шум мiнус 17 дБ
з ймовiрнiстю помилки 10−2.
Розглянутий пiдхiд до демодуляцiї прийня-
того енергетично прихованого лiнiйно-частотно-
модульованого сигналу можна реалiзувати пiд час
розробки нових засобiв радiомонiторингу.
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Стейскал А. Б., Ковтун С. А., Войтко В. В.,
Огарок А. П.
В статье проведен анализ диаграммы нео-
пределенности прямоугольного линейно-частотно-
модулированного радиоимпульса. Выявлены хара-
ктерные признаки и особенности сечения диаграммы
неопределенности. Предложен подход к демодуляции
принятых энергетически скрытых линейно-частотно-
модулированных сигналов на основе использования
свойств диаграммы неопределенности элементарного
радиоимпульса. Обоснована возможность их демо-
дуляции. Проведено имитационное моделирование
процедуры демоделирования с помощью программных
пакетов Matlab R2016a и MathCAD 14. Результаты
моделирования подтверждают способность предло-
женного алгоритма демодулировать линейно-частотно-
модулированные сигналы во входной смеси при малых
отношениях сигнал/шум. Полученные результаты мо-
жно использовать в проектировании новых средств
радиомониторинга.
Ключевые слова: демодуляция; линейно-частотно-
модулированный сигнал; автокорреляционный алго-
ритм; априорная неопределенность; энергетически
скрытый сигнал; корреляционный метод; радиомони-
торинг; сложный сигнал; широкополосный сигнал
Demodulation of Energy Hidden Linear-
Frequency-Modulated Signals
Steiskal A. B., Kovtun S. O., Voitko V. V.,
Ogarok A. P.
Statement of the problem in general
Recently, there has been a tendency to increase the
number of telecommunications systems that use spread
spectrum signals: binary phase-shift keying (BPSK) si-
gnals with linear frequency modulation, chirp signals and
their combinations. Due to this, the anti-jamming of
telecommunication systems is increased, the stealth mode
of their functioning is provided.
This tendency raises issues in the field of radio moni-
toring systems implementation. The use of spread-spectrum
signals in telecommunication systems significantly reduces
the spectral height of radio emission and their energy
availability. Detection such radio emission, classifying the
signals, measuring their parameters and demodulation
in the absence of any information about the signals of
telecommunication systems, is a complex scientific and
technical task.
Analysis of recent research and publications
One of the important scientific and technical task in
the direction of research of telecommunication systems radi-
omonitoring problems that use signals with linear frequency
modulation (chirp signals), is demodulation of such signals
in the conditions of uncertainty.
Previously, scientists solved the problem of detect-
ing an energetically hidden chirp signal, determining its
parameters using a discrete model of an autocorrelation
receiver with quadrature processing and recognizing linear
frequency modulation based on an autocorrelation receiver
with double quadrature processing. Therefore, the problem
of demodulation of energetically hidden signals with linear
frequency modulation should be solved using the obtained
scientific results as much as possible.
The scientific literature does not sufficiently cover the
issue of demodulation of energetically hidden chirp signals
of telecommunication systems in conditions of a priori
uncertainty about the type and parameters of the signal
and energetic concealment.
Thus, the relevance of the article is determined by its
purpose, which is to develop a methodological apparatus
for demodulation (recognition of the type of frequency) of
energy-hidden chirp signals of telecommunications systems
based on the autocorrelation method.
Presenting the main material
The article analyzes the uncertainty diagram of a
rectangular chirp radio pulse. Characteristic features
and cross-sectional features of the uncertainty diagram
are revealed. An approach to demodulation of received
energetically hidden chirp signals based on the use of the
features of the uncertainty diagram of the elementary radio
pulse is proposed. The possibility of their demodulation is
substantiated. Simulation of the remodeling procedure was
performed using Matlab R2016a and MathCAD 14 software
packages. The simulation results confirm the ability of the
proposed algorithm to demodulate chirp signals in the input
combination at low signal-to-noise ratios.
Conclusion
To solve the problem of demodulation of chirp signals
of telecommunication systems, an approach based on the
results of the analysis of the location of the elliptical
uncertainty diagram is used.
The sequence of steps for demodulation of chirp signals
is determined.
It is established that the proposed autocorrelation
algorithm with double quadrature processing is able to
demodulate a chirp signal in the input combination with
a signal-to-noise ratio of less than one.
The simulation results show that during the accumulati-
on of 10−3 s it is possible to demodulate the binary symbols
of the chirp signal with base 104 at a signal-to-noise ratio
of minus 17 dB with a probability of error of 10−2.
Prospects for further development of the study
In the future, it is advisable to explore the possibility
of recognizing other signals (BPSK), which can be used in
the energy-hidden mode of telecommunications systems.
Key words: demodulation; linear-frequency-modulated
signal; autocorrelation algorithm; a priori uncertainty;
energy latent signal; correlation method; radio monitoring;
complex signal; broadband signal
